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摘要：总结回顾了二十年来古气候研究的进展，着重揭示古气候变化的事实。共分析了10个问题：（1）威尔逊旋回，
（2）冰河时代，（3）生物大灭绝，（4）人类走出非洲，（5）第四纪冰期—间冰期旋回，（6）下一个冰期何时到来，
（7）末次冰期冰盛期，（8）冰期气候的不稳定性，（9）全新世气候的不稳定性，（10）全新世气候变化趋势。
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引言
由于科学、技术的进步，近二十年来古气候研究

取得了巨大的进展，使我们对自己生存的星球古气候

的历史有了更清晰的认识。这里我们扼要地介绍进展

较为突出的10个问题。这些问题可以分为三组；前4
个问题讨论的时间尺度较大，从亿年到百万年，是

地球气候史的宏观问题。其次4个问题属于第四纪气

候，中心是260万年来冰期—间冰期旋回问题。最后

两个问题属于全新世气候变化。

1    威尔逊旋回
在三叠纪初（2.5亿年前）地球上曾形成了联

合大陆。近来汪品先 [1]指出联合大陆是形成“超级

季风”的重要条件。Wilson [2]提出在联合大陆之前

还应该存在更早期的曾经并和在一起的早期“泛大

陆”。这种大陆崩裂、洋盆开启与闭合，被理解为

具有开始与终结的过程，是一种可以重复出现的现

象，所以称为威尔逊旋回。Wilson把这个过程概括为

6个阶段：（1）萌芽阶段，在陆壳基础上，因扩张开

裂形成大陆裂谷，如现代的东非裂谷。（2）初始阶

段，陆壳继续开裂，开始出现狭窄的海湾，局部已出

现洋壳，如红海、亚丁湾。（3）成熟阶段，由于大

洋中脊向两侧不断增生，海洋边缘又出现俯冲、消减

现象，所以大洋迅速扩张，如大西洋。（4）衰退阶

段，大洋中脊虽然继续扩张增生，但大洋边缘一侧或

两侧出现强烈的俯冲、消减作用，海洋总面积逐渐

减小，如太平洋。（5）残余阶段，随着洋壳海域的

缩小，终于导致两侧陆壳地块相互逼近，其间仅残

留小型洋壳盆地，如地中海。（6）消亡阶段，海洋

消失，大陆相碰，使大陆边缘原有的沉积物强烈变

形，隆起成山，如喜马拉雅山、阿尔卑斯山。

2.5亿年前是季风强盛时期，现代也是季风强盛

时期，现代东北季风的形成不会晚于渐新世与中新世

之交（2400万年前）[1]。汪品先[1]强调古季风系统的

建立有海陆分布和高原隆升两个方面的原因。Clift和
Plumb在《亚洲季风》一书中[3]，曾详细分析了高原隆

升对季风形成的影响，这个问题早在1992年就引起了

Prell 和 Kutzbach[4]的注意，至今仍是科学家热议的问

题[5]。

2    冰河时代
大量的证据表明，地球历史上绝不仅仅在第四纪

（260万年）以来才有冰期，在漫长的岁月中，至少

有5次大的冰期，其时间尺度在亿年、千万年，与以

万年为单位计算的第四纪冰期—间冰期旋回不同。所

以历史上的大冰期多称为冰河时代（Glacial Age或Ice-
Age Epoch）[6，7]。地球的历史可以分为隐生宙及显

生宙，从46亿到5.4亿年为隐生宙，从5.4亿年“生物

大爆炸”开始为显生宙。隐生宙有两次冰河时代：分

别出现在早元古代（24亿～21亿年前）、及晚古生代

（7.5亿～6.0亿年前）[6]。显生宙有3次冰河时代：奥

陶纪末（4.6亿年前）、石炭纪末到二叠纪初（约3亿
年前）、第四纪（260万年以来）。

Shaviv [7]综合了不同作者的研究结果认为，至少

在最近10亿年中就有7个冰河时代，并且指出：冰河

时代与太阳系穿过银河旋臂有关。这就是说地球历史

上可能不止有5个冰河时代[8]。这是一个需要进一步

证实的问题。至于冰河时代的形成是否确实是地球随

太阳系穿过银河旋臂，从而使宇宙线大量增加造成

的，也有待于继续研究。但是无论如何，地球历史上

存在冰河时代则是无疑的。至于每个冰河时代持续多

长时间，其内部结构如何，例如是否又包含若干个

“冰期”，则还不清楚。特别在这种时间尺度上还要

考虑海陆分布的变化，这些都需要进一步研究。但

是冰河时代全球变冷，甚至可能形成冰雪覆盖的地

球，简称“雪球”[9，10]，则是地球上极端气候的代

表，十分值得注意。

3    生物大灭绝
35亿年以来地球上生存过大约40亿种生物，其
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中99%现在已经不存在了。这表明物种灭绝是很正

常的。但是有时物种灭绝率相对较高，被称为大灭

绝（mass extinction）[11]。Jablonski [12]认为可以把灭

绝率达到75%称为大灭绝。按照这个规定，显生宙

（5.4亿年前）以来共有5次大灭绝，加上程度小一点

的灭绝，至少共有29次[11]。这5次大灭绝出现的时间

为奥陶纪末（4.43亿年前）、泥盆纪晚期（3.59亿年

前）、二叠纪末（2.51亿年前）、三叠纪末（2亿年

前）及白垩纪末（6500万年前）。最后一次的主要特

征为恐龙大灭绝[13-15]。一般认为，气候异常是发生大

灭绝的原因之一[11]。近来有人提出来，由于全球气候

变暖，21世纪可能面临着第6次大灭绝的威胁，也许

目前尚未达到这个程度，但是如何保护生物的多样

性，则确实是一个严肃的课题[16，17]。

4    人类走出非洲
人类是在什么样的气候环境下形成的，又如何扩

散到全球的，这是一个古老的问题，但是也只有在科

学发展的今天，才有了较为正确的认识。过去大家

都同意“人”是从猿猴逐渐发展，一步一步演变来

的。但是，对于人类是在世界上不同地区各自单独发

展起来的，还是在一个地区发展后“走”到全世界各

地的，却有很大争议，因为没有充分的证据。1980
年代人们开始从分子人类学角度研究这个问题[18，19]

到21世纪取得了突破性的进展，绘制了人类基因图

谱[20]。其原理是人群基因形成的频率是不同的。这个

频率的差异称为基因距离。染色体或DNA（脱氧核

糖核酸）只遗传父母一方的遗传信息。线粒体DNA
（mtDNA）只继承母系的遗传因子，Y-染色体则只继

承父系的遗传因子。大约每百万年mtDNA可能产生

33%的分歧。因此可以判断现代不同地区的人是什么

时候分开的。无论从线粒体DNA还是从Y-染色体，都

证明现代世界各地的人都是大约15万年前东非的母亲

“夏娃”和父亲“亚当”的后代，并且绘制出人类迁

徙概略图。根据这个图大约4万年前从南亚进入中国

大陆。但是有证据证明，这已经是人类第3次走出非

洲了[21-23]。190万年前、40万年前及5万～6万年前3次
走出非洲都是在气候暖湿的条件下，但也是岁差影响

最强烈的时期，周期在2万年左右的岁差造成环境迅

速改变，推动了人类走出非洲[22]。

5    第四纪冰期—间冰期旋回
1 9 世纪初地质学家根据化石记录把地球历

史分为四个时期；第一纪（ P r i m a r y ）、第二

纪（Secondary）、第三纪（Tert iary）和第四纪

（Quaternary）。前两个名称早已不用了。1985年把第

四纪的开始定在180万年前。2009年国际地层学委员会

通过投票，建议把第四纪的开始定在260万年前[24]。第

三纪则仍开始于6500万年前，即恐龙大灭绝之后，到

260万年前第四纪开始为止。第三纪与第四纪共同组

成新生代。    
20世纪初人们认为近70万年有4次冰期，由远

及近为群智、民德、里斯、武木，大约出现在65万
年、45万～50万年、15万年、4万～5万年前。冰期是

以欧洲慕尼黑以西多瑙河的四条小支流命名的。冰期

时欧洲的冰体多以山谷冰川的形式出现，而没有形成

整个冰盖。冰川向下延伸形成冰舌。间冰期冰川后

退，融冰水下切形成阶地。由于阿尔卑斯山不断抬

升，老、新阶地出现在不同高度。每一个阶地代表了

一次间冰期的开始。所以冰川进退只能提供冰期、间

冰期粗略的时间框架。

1955年，Emiliani[25]率先打破了这个传统的概

念，根据深海沉积δ18O指出75万年地磁反转之后就有

7个冰期，约10万年1个。Lisiecki和 Raymo[26]综合分析

了分布于全球的57个深海沉积δ18O记录，建立了530
万年以来的冰期间冰期旋回年表，证明冰期—间冰期

旋回贯穿整个530万年。这就是说在第四纪之前，至

少在第三纪晚期中新世末到上新世，冰期—间冰期旋

回已经是气候变化的主要特征了。中国黄土颗粒大小

也记录了更新世的冰期间冰期旋回，而且周期的变化

与深海沉积δ18O有很好的一致性[27]：0～60万年前10
万年周期为主，4.1万年周期占第2位，岁差周期（2.3
万年及1.9万年）第3位。55万～100万年前41万年周期

最强，10万年周期其次，岁差周期第3位。80万～160
万年前4.1万年周期占绝对优势，其余周期几乎看不

到。160万～250万年前仍然是4.1万年周期为主，但有

40万年周期。4.1万年周期与岁差周期几乎在整第四

纪中均能看到，只有晚第四纪10万年周期才占绝对优

势。但是与10万年周期对应的地球轨道要素——公转

轨道椭圆偏心率的变化太小，其作用主要是调控其他

两个因素（地轴倾斜率和岁差）的影响[28]。因此，为

什么近70万～80万年10万年旋回占优势是一个尚未解

决的问题。有一种意见认为可能是通过CO2与冰反照

率内部反馈造成的[29]。

6    下一个冰期何时到来
如上所述，近80万年中10万年旋回十分突出，然

而在一个冰期—间冰期旋回中冰期与间冰期是不对称

的，冰期长而间冰期短，一般间冰期只有1万～2万
年，最长不过3万年，最短的甚至不足1万年[30]。目前

间冰期已持续了1.15万年，显然正面临着间冰期结束

的威胁。早在1972年，古气候学家在讨论现代的间冰

期何时结束时，形势是十分紧迫的[31]。当时了解较多
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的是近两个10万年旋回，这两个旋回的间冰期均持续

约1万年。上一个间冰期名为伊米安（Eemian），出

现于12.5万～11.5万年前。因此会议得到结论：“如

果人类不干预，可能今天的暖期会很快结束。在这种

思想指导下Kukla等[32]曾预测下一个冰期的第1个低温

将于4千年后出现，下一个冰盛期将在1.14万年后出

现。

到了20世纪末至21世纪初，情况有了变化。大多

数古气候学家倾向于在未来3万～5万年不会进入下一

个冰期。其原因主要有两个方面：（1）人们了解到

过去的间冰期持续时间比以前认为的要长[33]，（2）人

类活动造成的气候变暖可能会破坏冰期—间冰期旋回

的自然韵律，使现代间冰期延续下去[34]。

7    末次冰期冰盛期
末次冰期冰盛期（LGM）是十分关键的气候事

件，这是距我们最近的一次极寒冷的事件。那时北美

北部为一巨大冰盖，包括3个部分：一个在北美北部

的东南，是北美冰盖的主体，称为劳仑泰冰盖；另一

个在北美北部的西南方太平洋沿岸，范围较小，称

为考尔的勒冰盖；还有一个在北美洲东北部靠近北

冰洋，称为因纽特冰盖，范围最小[20]。LGM以来北

美冰盖消融造成的海平面升高约64.3m，格陵兰冰盖

6.0m，欧州大陆冰盖25.5m，南极冰盖17.6m，合计

113.5m[35]。再加上其他小冰盖、冰川融化海平面约上

升120～140m[36]。估计LGM温度比现代低12K，但是

因地而异，格陵兰可能低20K以上[20]，可见LGM的寒

冷程度。

对于这个标志性的气候事件，过去多采用的时间

为18ka（1ka指距AD1950年1千年），那时使用的是
14C年。后来改为用21ka（个别学者用23ka，均为日

历年）[30]。但是愈来愈多的学者把LGM视为一个过

程，而不是一个“时刻”[37]。因为，不仅地区不同最

冷的时刻不同，从不同角度如山岳冰川、冰盖、海平

面来分析，结果亦不相同。因此综合不同因素，把

LGM定为26.5～19.0ka[37]。26.5ka是几乎所有冰盖都

达到最大的时间，19ka是北半球大部分冰川开始后退

的时间，海平面高度也在这段时间达到最低。

Clark等 [37]又分析了形成LGM的三个因子；北

半球高纬的太阳辐射，大气CO2浓度及热带太平洋

SST。冰盖的最初增长在33～29ka，这时北半球太阳

辐射开始下降，劳仑泰冰盖对此反映尤为敏感。这表

明北半球高纬的太阳辐射控制了冰盖的增长。但是大

气中CO2浓度下降、SST下降也有利于冰盖增长。赤

道太平洋东西向SST梯度减小，SST场呈类似La Niña
状态，也有利于冰盖增长。但是冰消期的开始，则主

要依赖于北半球高纬太阳辐射的上升。

8    冰期气候的不稳定性
冰期中并不总是寒冷的气候，这是20年来古气

候研究的一个重大发现。1990年代初，对格陵兰冰盖

钻探取得了新的成果，在接近冰盖顶峰钻取了两个

冰芯；一个以欧洲国家为主的GRIP（Greenland Ice-
Core Project）[38],一个以美国为主的GISP2（Greenland 
Ice Sheet Project 2）[39]。1996年开始在格陵兰北部钻

取另一个冰芯NGICP（The North Greenland Ice Core 
Project）[40]。这些冰芯δ18O提供了高分辨率的记录，这

是深海沉积与黄土所不能比拟的。Johnsen等[41]根据

GRIP近40ka冰芯δ18O，指出末次冰期的气候是不稳定

的。Dansgaard等[42]指出，气候可能在几十年内发生波

动，这种变化是迅速的，而且不仅在末次冰期，在倒

数第二个冰期也有气候波动。后来就根据最早提出这

个概念的学者把这种气候波动称为Dansgaard/Oeschger
循环，简称D/O循环，或D/O振荡。由于冰期气候寒

冷，相对温暖的间冰阶（interstadial）比较突出，所

以对间冰阶进行编号[42]。一般两个间冰阶之间距离为

1～3千年，所以，有时也称D/O循环为千年尺度气候

振荡。

9     全新世气候的不稳定性
 虽然人们承认冰期的气候是不稳定的。但是，大

多数人仍然认为全新世这个间冰期中气候是温和而

平稳的。O’Brien 等[43]首先提出全新世气候也有不

稳定性，在温暖的全新世中已经发生了8～9次冷事

件。Bond 等[44]支持了这个观点，并根据海洋沉积浮

冰岩石碎屑，研究了北大西洋流冰事件。来自冰岛

的火山玻璃和染赤铁矿石英或长石的变化表明，全

新世有8次冷事件；编号1—8，出现于1.4ka，2.8ka， 
4.2ka，5.9ka，8.1ka，9.4ka，10.3ka以及11.1ka。后来

发现小冰期（LIA，0.4ka）的气候特征也类似，因此

也算作冷事件，编号为0，这样全新世就有了9次冷事

件。

这些冷事件之中以8.2ka事件强度最大，但是其

强度也只有新仙女木（YD）事件的1/3左右。而全新

世中其他冷事件如LIA的强度又可能只有8.2ka事件

的1/2～1/3，而YD事件的振幅一般只有冰期—间冰

期的3/4～1/2，所以冰期—间冰期旋回、YD、8.2ka
事件、LIA温度变化幅度的比约为10:5:2:1，即小冰

期的变化比冰期—间冰期旋回小一个数量级。尽管

如此，全新世冷事件的气候影响却是深远的，其

主要特征为高纬变冷，季风区降水减少 [ 4 5 ]。对

8.2ka[46]，5.5ka[47]，4.2ka[48]气候异常的分析，均得到

了类似的结论。
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至于千年尺度气候振荡形成的原因，热盐环流

（THC）变化是最有力的竞争者。1998年6月14—
18日美国地球物理协会组织了一次学术讨论会，并在

其会刊Geophysical Monograph Series上出版了一本专

集，题为：《千年尺度气候变化机制》[49]。Alley 等[50]

认为导致千年尺度气候振荡的THC有3种状态：现代

模、冰期模、海因里希（H）模。D/O循环即前两种

模态的交替，这种交替往往是跳跃式的，从一种模态

迅速转换为另一种模态，所以称为气候突变。北大西

洋深水形成是导致模态转变的关键地区，所以称为

“阿喀琉斯之踵” [51]，表示这是最薄弱的环节。但是

全新世千年尺度气候振荡可能与冰期有所不同。早全

新世的冷事件如8.2ka等可能是由于冰坝崩溃形成淡水

脉冲减弱了THC [52]。但中晚全新世并没有相应的淡水

脉冲与冷事件对应，所以有的学者认为太阳活动减弱

可能是冷事件形成的原因[53]。

10    全新世气候趋势
（1）大暖期

Deevey 和 Flint[54] 根据Blytt-Sernander 孢粉带

Ⅴ到Ⅷ定义冰后期高热期（Postglacial Hypsithermal 
Interval，PHI）在9.5～2.5ka（14C年）。根据树木向

高山扩展的高度，按温度随高度递减率计算，地面温

度比现代高2～3℃。

后来H a f s t e n [ 5 5 ]考虑到孢粉带在全新世有明

显的地理迁徙，为了便于各地统一比较，把全

新世分为3段：温度上升期（Microthermal）、大

暖 期 （ M e g a t h e r m a l ） 、 及 温 度 下 降 期

（K a t a t h e r m a l）。仍然把北部（B o r e a l）与亚

北部（S u b - B o r e a l）时期作为大暖期，时间在

9.5～2.5ka。施雅风等 [56]接受了这个思想与科学名

词，把中国的大暖期定在8.5～3.0ka。     
 Kaufman等[57]收集了140个点的古气候资料，确

定了西半球高纬的全新世热力极大期（Holocene 
Thermal Maximum, HTM），白令海中东部最早在

11.3～9.1ka，加拿大北部陆地最晚在7.3～4.3ka，格

陵兰—冰岛及加拿大极地岛屿居中，在8.6～5.4ka及
8.6～4.9ka。Salonen等[58]根据湖泊沉积的孢粉，认

为俄罗斯欧洲的大暖期在8.0～3.5ka，与中国的情况

类似。IPCC2007报告[30]指出，早、中全新世热带北

印度洋及热带太平洋不仅不暖，还可能比工业化之

前低0.5～2.0℃。因此，大暖期的平均温度还很难估

计。Miller 等[59]认为HTM在北极地区温度距平为2.5～ 
0.9℃，北半球平均约0.8～0.2℃，而全球平均则可能

在＋0.5～－0.5℃之间。

（2）非洲湿润期

大约直到金字塔时期（4.5ka），撒哈拉还不是

像现在这样极端干旱的瀚海，而是有真正的湖泊，特

别在早期全新世气候湿润、湖泊水位上升、植被多

样化。现代撒哈拉许多干旱地区那时为萨瓦纳大草

原，壮丽的岩画说明当时的生态与现代完全不同，被

称为绿色的撒哈拉[60]。Street 和 Groνe[61]分析了全球

141个封闭湖30ka以来每间隔3ka的湖泊水位，发现热

带非洲在10～5ka（14C年）湖泊水位显著高于10ka之
前及5ka之后。后来，deMenocal 等[62]研究了西北非毛

里塔尼亚沿岸深海沉积的陆源物质，发现14.8～5.5ka
陆源物质只占40%～50%，说明气候湿润，因此

把这段时期定为“非洲湿润期”（African Humid 
Period，AHP）。Hoelzmann 等[63]综合分析了北非到

阿拉伯海（10ºN—23ºN，20ºW—70ºE）23个古湖泊序

列，14个古植被序列及5个阿拉伯海近海沉积，指出

AHP在10.5～5.5ka。大量的证据表明受西南季风影响

的地区[64]、包括印度[65]、孟加拉湾[66]、中国[67，68]、南

美北部[69]均在早全新世有气候湿润期。

（3）东亚季风

 在全新世中东亚夏季风持续减弱，这已经得到

了石笋δ18O记录的证明[70]，并且与亚洲季风区广大

地区的夏季风变化趋势一致[1]。在古气候研究中，经

常假定冬季风与夏季风的变化相反，夏季风强时冬

季风弱、冬季风强时夏季风弱[71]。以此类推，全新世

冬季风应该是加强的，确实也有一些证据表明全新世

某些时刻，如5～8ka冬季风有增强的趋势[72-74]。但是

全新世北半球夏季太阳辐射是减少的，而冬季太阳辐

射是增加的[75]，如果冬季太阳辐射增加可以使冬季风

减弱，则全新世冬季风应该是减弱的。Huang 等[76]根

据南海的东西向SST梯度推论，全新世冬季风是减弱

的。究竟全新世东亚冬季风是增强的还是减弱，还需

要更多的资料证实。不过上述几个冬季风序列均包括

了较大的千年尺度振荡，也可能妨碍了长期变化趋势

的确定。
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重要性。研究发现，在间冰期内，印

度夏季风的变化主要受控于印度低压

的强度；而冰期印度夏季风强度往往

提前于冰量最大值，提前开始增强，

这是受南半球高纬度地区变冷所主导

的南北半球间跨赤道气压梯度增加所

致。

NDVI：评价气候变化对种群动态
影响的有用工具——The Normalized 
Difference Vegetation Index (NDVI) : 
unforeseen successes in animal ecology. 
Climate Research, 2011, Vol. 46, No. 1.  

Pettorelli等综述了NDVI在生态

学研究中的最新进展。自1981年中期

以来，NDVI保持了一贯的连续性，

这有利于研究动物种群响应于植被变

化的时空滞后特征。同时，气候模式

可以用来重建植被变化的历史格局，

以评价未来环境变化对生物多样性的

影响。因此，在评估气候变化和气候

变化导致的植被物候和初级生产力变

化，以及它们对种群动态所造成的影

响时，NDVI是一个非常关键的工具。

1961-2005年间中国华南区域的低
云和日照时数变化——Low-cloud 
and sunshine duration in the low-latitude 
belt of South China for the period 
1961—2005. Theoretical and Applied 
Climatology, 2011, Vol. 104, No. 3-4. 

为寻找中国低纬度地区太阳辐

射变化的趋势及原因，Li等分析了华

南区域1961—2005年的日照时数、总

云量、低云量和能见度之间的关系。

结果显示，在过去的45年中，全天候

和晴空情况下日照时数分别以每10年
3.2%，2.8%的速率下降。在经济发展

迅速的区域，大气气溶胶增多，导致

了日照时数下降的速率尤为剧烈。通

过分析日照时数和高、低云量之间的

关系，发现低云量的增加导致了日照

时数以每10年0.4%的速率下降。研究

认为不透明低云的增加是导致中国低

纬度地区日照减少的重要原因。


